焊接 热 输入 对 高 温 熔 池 形 态 的 影响 
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摘 要 : 焊接 熔 池 形态 对 焊接 过 程 和 焊接 质量 有 着 重要 影响 ， 熔 池 的 形状 不 仅 决 定 了 焊 颖 的 形状 ， 而 且 对 
焊 缝 的 组 织 、 力 学 性 能 和 焊接 质量 均 有 重要 影响 。 本 文 使 用 ANSYS 有 限 元 软件 ， 采 用 “生死 单元 ”技术 ， 
对 X80 管线 钢 复合 型 坡 口 多 层 焊 的 焊接 过 程 进行 二 维 模拟 ,研究 各 填充 焊 层 受 后 一 焊 层 热 影响 后 ， 其 高 温 
停留 时 间 和 熔 深 随 焊 接 热 输入 的 影响 规律 。 结 果 表 明 ， 焊 层 的 峰值 温度 随 着 热 输入 的 增加 而 增 大 ， 填 充 焊 
民 焊 接 热 输入 从 13.25 kJ/cem 增加 到 14.57 kJ/cm， 高 温 停留 时 间 的 百分比 增 量 是 热 输入 从 12.04 kJ/cm 增加 
到 13.25 kJ/em 的 一 半 ; 而 各 焊 层 熔 深 的 增加 值 不 变 ， 均 为 0.45 mm。 
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Effect of Heat Input on the Shape of Welding Pool with High 


Temperature 
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Abstract: The weld pool shape is one of important factors related to the welding process and 
duality which not only determines the shape of weld seam, but also has an important influence 
on microstructure, mechanical properties and quality of weld seam. In order to research the 
properties of the melting time and depth of fusion at filling bead affected by the next layer under 
different heat inputs, the two dimensional multi-layer welding process with composite welding 
groove of X80 pipeline steel used by the birth-and-death elements method of the finite element 
software ANSYS was build. When the heat input of filling bead increased from 13.25 kJ/cm to 
14.57 kJ/cm, the increase percentage of melting time was half of that from 12.04 kJ/cm to 13.25 
kJ/cm. Meanwhile the increment of each layer’s depth of fusion was constant, which remained as 
0.45 mm. 
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基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (No. 51206010) ; 国家 重点 基础 研究 发 展 计 划 (973 计划 ) (No.2012CB720406) ; 

中 央 高 校 基础 科研 业务 费 (FRF-SD-12-013A) 

作者 简介 : 童 莉 葛 〈1972-- )， 女 ， 副 教授 ， 博 士 ， 主 要 从 事 相 变 传 热 研究 , tonglige@me.ustb.edu.cn。 
黎 舌 ， 男 ， 硕 士 研究 生 ， 主 要 从 事 传 热 过 程 的 数值 模拟 研究 工作 。 


6 前 言 焊接 是 一 种 大 热量 输入 、 有 共有 极 高 的 加 热 速度 
于 和 降温 速度 并 伴随 着 焊 颖 金属 熔化 和 凝固 的 复杂 的 
随 着 油气 输送 管道 高 压 、 大 管 径 技 术 的 发 展 ， 热 过 程 。 本 文 在 建 模 时 选择 管线 钢 的 壁 厚 18.4 mm， 
对 管线 钢 韦 性 、 强 度 和 焊接 性 的 要 求 越 来 越 高 。 因 ”长 800 mm， 采 用 自动 焊 复 合 型 坡 口 ， 每 层 焊 的 高 度 
此 ， 低 合金 高 强 管线 钢 的 研发 日 益 受 到 各 方 的 关注 。 ”为 2 mm, 余 高 为 0.5 mm。 焊 层 的 分 布 如 图 1(a) 所 示 ， 
中 国 西 气 东 输 二 线 工 程 已 大 量 采 用 X80 管线 钢 。 图 中 数字 代表 焊 层 ， 焊 层 1 为 根 焊 ， 焊 层 2 为 热 焊 ， 
X100、X120 管线 钢 的 应 用 具有 巨大 的 经 济 效 益 , 可 ” 焊 层 3 至 焊 层 8 为 填充 焊 ， 焊 层 9 为 盖 面 焊 。 焊 接 
使 长 距离 油气 管线 成 本 节约 5%~18%”。 在 实际 焊接 ” 过 程 从 焊 层 1 逐 层 填充 至 焊 层 9, 当前 一 层 焊 接 完成 
生产 中 ， 应 用 较 多 的 是 多 层 多 道 焊 ， 对 于 厚度 较 大 后 , 表面 温度 降 至 50~150 'C 时 ,开始 下 一 层 爆 。 分 
的 焊 件 有 时 焊接 层 数 可 以 高 达 几 十 层 ;， 然而 多 层 焊 。 别 取 焊 层 3 至 焊 层 7 的 中 心 节点 (A、B、C、D 和 EE)， 
接 过 程 中 ， 熔 池 形 态 的 变化 是 影响 焊接 接头 质量 、 取样 点 的 位 置 如 图 1(b) 所 示 , 研究 各 层 节点 的 状态 即 
制约 高 强 管 线 钢 发 展 的 重要 因素 。 可 研究 各 层 熔 池 的 情况 。 为 了 获得 不 同 焊 接 热 输入 
熔 池 的 形状 不 仅 决 定 了 焊 颖 的 形状 ， 而 且 与 焊 ”下 熔 池 的 变化 规律 ， 本 文 在 模拟 填充 焊 层 时 将 分 别 
颖 的 结晶 过 程 有 着 密切 的 关系 ， 因 而 对 焊 颖 的 组 织 、 ”采用 三 种 不 同 热 输入 ， 并 保持 其 它 焊 层 热 输 入 不 变 。 
力学 性 能 和 焊接 接头 质量 有 重要 影响 。 研 究 焊 接 炊 ”每 层 焊 的 热 输入 E 即 单位 厘米 长 度 加 载 的 能 量 如 表 
池 的 形状 , 对 于 提高 焊接 质量 有 着 重要 意义 。 李 岩 ”” ” 1 所 示 。 


DH 等 人 研究 了 等 离子 弧 焊 过程 中 熔 池 的 演变 过 程 。 秦 
OY 国 染 等 人 "研究 了 在 激光 深 焙 焊 过 程 中 , 焊 颖 熔 深 随 a 
忆 ”焊接 体能 量 的 增 大 而 近似 呈 线 性 增 大 。Juang 等 人 中 7 


@ 为 了 在 钨 极 气体 保护 焊 〈TIG) 中 获得 最 佳 的 焊接 熔 
CN 。 池 形 状 ， 研 究 了 各 种 焊接 参数 如 电弧 、 焊 接 电流 和 
焊接 速度 等 对 熔 池 形状 的 影响 。Li 等 人 "提出 了 一 
种 新 的 双重 保护 TIG 焊接 方法 ， 考 虑 了 Marangoni 
@ 对 流 效应 ， 并 研究 了 焊接 熔 池 形状 的 变化 规律 。 

re 焊接 过 程 中 元 素 的 扩散 主要 是 焊 颖 中 焊接 熔 池 
.二 与 母 材 间 固 - 液 界 面 上 的 扩散 与 传递 。 因 此 ， 焊 接 熔 


a 池 的 大 小 与 熔融 状态 持续 时 间 也 成 为 了 影响 焊 颖 元 图 1 复合 型 坡 口 焊 层 分 布 示 意图 及 焊 层 取 样 点 示意 图 
素 扩散 的 重要 因素 。 前 关于 这 方面 的 研究 国内 Fig.1 The composite welding groove diagram of 
一 ein 本 文通 过 研究 不 同 焊 接 热 输入 下 ， 焊 multi-layer welding and the diagram of sampling nodes 

器 。 层 再 熔 区 域 即 焊 层 受 后 一 层 焊 热 影响 而 处 于 熔融 状 
太 的 虽 大 人 Hn 这 层 热源 加 载 后 上 层 区 域 的 再 熔 表 1 焊接 工艺 参数 
度 ) 和 高 温 停留 时 间 ty 在 相 变 点 温度 以 上 停留 Table 1 Welding parameters 
的 变化 规律 来 揭示 在 多 层 焊 过 程 中 焊接 熔 池 焊 层 焊 层 1 ” 焊 层 2 ” 焊 层 3- 焊 层 8 焊 层 9 
的 变化 规律 。 利 用 模拟 技术 可 以 更 加 方便 地 研究 焊 0 
接 热 输入 对 焊 层 再 熔 区 域 的 影响 。 通 过 建立 二 维和 EkJ.cm! 4.91 12.86 13.25 13.77 
对 称 和 三 维 有 限 元 模型 ，Deng 和 Murakawa “对 14.57 


比分 析 了 两 种 模拟 结果 ， 发 现 二 维 模拟 结果 与 实验 


结果 一 致 。 因 此 ， 本 文 也 选用 二 维 有 限 元 模型 ， 利 。 | 》 控制 方程 

， 得 接 过 程 中 ， 焊 件 上 的 温度 随 着 热源 的 移动 会 

多 民 租 一 狼 笨 入 对 和 层 再 迄 区 莹 名 和 二 ,的 影响 规 。 发 生 剧 烈 的 变化 ， 材 料 的 热 物理 性 能 也 会 随 温度 的 

I 变化 而 变化 ， 同 时 还 伴随 着 焊 颖 金属 的 相 变 ， 因 此 

1 X80 管线 钢 多 层 焊 的 数值 模拟 焊接 过 程 是 一 个 典型 的 非 线性 瞬 态 传 热 过 程 ， 其 控 
制 方程 为 ， 


1.1 物理 模型 


式 中 ，c 为 比 热 ，J/(kg-K); 50 为 密度 ，kg/m ; 7 为 
温度 ，K; k 为 导热 系数 ，W/(m:K); 1 为 时 间 ，s; 
Opeen 为 单元 热 生 成 率 ，W/mi。 

本 文采 用 二 维 模型 来 模拟 整个 焊接 过 程 。 焊 接 
热源 通过 焊 颖 单元 加 载 内 部 热 生 成 来 实现 ， 即 将 焊 
颖 区 的 每 层 焊 加 载 的 总 能 量 平均 分 配 至 每 个 焊 缝 单 
元 ， 每 个 焊 颖 单元 分 配 到 的 能 量 称 为 单元 热 生 成 率 
Qneen“， 即 : 


O) 


式 中 ，n 为 焊接 热效率 ， 气 体 保 护 焊 的 热效率 为 
0.75”; ;为 第 i 层 爆 的 焊接 热 输 入 ，J/cem; 1; 为 第 
i 层 焊 的 长 度 ，cm; 为 第 i 层 烛 的 体积 ，m'; 为 
模拟 时 热源 的 加 载 时 间 ，s。 

为 了 考虑 熔 池 对 传 热 的 加 强 作用 ， 使 用 两 种 方 
法 ”; (1) 当 熔 池 温度 高 于 熔点 时 ， 将 熔 池 材料 热 
导 率 增加 为 室温 时 的 3 倍 以 代替 熔 池 流动 对 导热 的 
加 强 作用 ; (2) 在 熔 池 固 液 相 转变 时 考虑 熔化 潜 热 忌 ， 
其 可 表示 为 : 


万 = | p(T)e(T)aT (3) 


由 于 焊接 过 程 中 温度 急剧 变化 ， 并 且 伴 随 有 金 
属 的 熔化 和 凝固 ， 因 此 本 文 在 模拟 计算 时 采用 的 材 
料 的 热 物性 参数 ， 如 比 热 、 导 热 系 数 、 热 膨胀 系数 
等 也 随 之 变化 。 

1.3 边 表 条 件 

焊接 过 程 中 ， 母 材 、 熔 池 和 外 界 的 传 热 主要 是 
对 流 换 热 和 辐射 换 热 ， 其 综合 换 热 系数 h” 由 式 (4) 
计算 。 


0.06687 0C<T<500°C 
~ 10.2317 -82.1 T>500'C 
式 中 ，h 为 综合 换 热 系数 ，W/(m”-K); 7 为 焊 件 表 


日 温度 ， i 


2 ”结果 分 析 与 讨论 


高 温 停留 时 间 ty 是 决定 元 素 扩 散 的 重要 影响 因 
素 , ty 越 大 ,元 素 扩 散 过 程 进行 得 就 越 充分 , 金属 性 
能 越 好 ， 最 大 熔 深 思 , 则 反映 出 焊接 熔 池 的 大 小 。 本 
文 重点 研究 填充 焊 层 再 熔 区 域 的 ty 和 五, 随 热 输入 
(12.04 kJ/cm、13.25 kJ/cm 和 14.57 kJycmy) 的 变化 
规律 。 

2.1 焊 缝 逐 层 填 充 温 度 场 

图 2 示 出 了 各 焊 层 热 生成 率 加 载 结束 时 刻 有 限 
元 模型 焊 颖 区域 的 温度 场 云图 。 由 于 利用 了 生死 单 
元 技术 ， 从 图 2 可 以 看 出 ， 还 未 填充 的 焊 颖 金属 单 
元 没有 参与 运算 ， 焊 件 温度 为 对 称 分 布 , 每 道 焊 在 热 
生成 率 加 载 结 束 时 刻 爆 颖 中 心 处 的 峰值 温度 均 达 到 
1800 'C 以 上 ， 甚 至 达到 2500 'C， 随 着 焊接 热 输入 
的 增加 ， 焊 层 中 心 峰值 温度 逐渐 增 大 ， 填 充 焊 层 3 
至 填充 焊 层 8 的 热 输入 相同 ， 但 焊 层 面积 逐渐 增加 ， 
每 层 热源 加 载 结束 后 焊 层 中 心 最 高 温度 都 较 上 层 增 
加 100 左右 。 


四 
MM 时 


(a) 焊 层 1 (b) 焊 


ML 
CD 


(c) 焊 层 8 (d) 焊 层 9 
图 2 焊 缝 区 温度 场 云 图 (6= 13. 25 kJ/cm) 
Fig.2 Temperature field pictures of weld zone (EF 13. 25 
kJ/cm) 


提取 节点 A 高 温 段 温度 并 绘制 其 相 变 温度 曲线 
如 图 3 所 示 。 从 图 3 中 可 以 看 出 ， 当 焊 层 4 加 载 热 
输入 时 ， 节 点 A 的 温度 处 于 上 升 阶 段 并 在 加 载 结 
时 达到 极 大 值 ， 之 后 ， 节 点 处 于 冷却 阶段 ， 温 度 逐 
渐 降 低 。 节 点 A 处 于 熔融 状态 即 温度 在 液 相 线 以 上 
的 时 间 太 为 (tr-tr)。 绘 制 各 节点 在 不 同 焊接 热 输 入 下 
的 相 变 温度 曲线 ， 得 到 各 点 的 万 值 如 图 4 所 示 。 

从 图 4 可 以 看 出 ， 由 于 热 输入 的 增 大 ， 导 致 各 
层 的 温度 增加 ， 从 而 使 节点 A 至 E 的 女 随 热 输入 的 
增 大 而 增 大 ， 由 于 焊 层 面积 的 不 断 增加 ， 使 得 焊 层 
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温度 随 焊 层 增加 而 增 大 ， 从 而 导致 节点 A 至 E 的 ty 
随 焊 层 数 的 增 大 而 增 大 。 将 焊接 热 输入 12.04 kJ/cm 
增加 10 % 到 13.25 kJ/cm， 各 节点 ty 值 分 别 增加 了 
80.56 %、56.86 %、43.94 %、29.41 % 和 26.53 %; 将 
热 输入 13.25 kJ/cem 再 增加 10 % 到 14.57 kJ/cm 时 ， 
各 节点 ty 分 别 增加 了 41.54 %、30 %、22.11 %、 
17.27 % 和 13.71 %， 近 似 于 前 一 次 增加 量 的 一 半 。 
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3 节点 A 相 变 温度 曲线 图 
Fig. 3 The phase transition temperature graph of node A 


8 T 了 T T T T T 
| ZZ 12.04 kJicm 

7 上 区 8 13.25 kJ/cm 

E14.57 kJ/em 


RR 
“XX 
Ql 


ZX 
oS 
CX 


X29 


玛 
2 


到 


5 
0 


< XO 
KX 
2 


2 
De 


LA 
2 


2 
2K26262GXX 
一 
《> 
0 


ZS 
0 


《> 
9 


5 
<> 
< 

机 


2 
SC 
OO 


f NS 
SS 又 
I | 


2 


Dr 
0% 
> 
‘<> 

一 
一 

Ca 

2 


0 


5 
< 


A 


xs 

0 
2 
<> 


CR 
CO00 
2 


CO 
0 


Cr 
$0 


SS 2 
T AAA 


IN 

T 
CK 
0 
7 


M2620202200S 
C99 


F 


< 
2 


机 
2 


9 
$0 


C0 
CA 
2 


RR 


be 


省 
站 


图 4 焊接 热 输入 对 节点 妈 的 影响 


Fig.4 The effect ofheat input on melting time ofeach node 


2.2 焊接 热 输入 对 各 层 焊 熔 深 的 影响 

焊接 热 输 入 对 焊接 接头 的 质量 有 着 重要 影响 。 
焊接 热 输入 较 小 时 ， 易 产生 熔 深 较 小 ， 甚 至 未 熔 合 
现象 ， 热 输入 较 大 时 ， 则 易 产生 边缘 的 烧 穿 、 熔 池 
的 下 陷 和 焊 颖 末端 的 弧 坑 过 深 等 缺陷 。X80 管线 钢 的 
燃点 为 1350 左右 ， 可 以 认为 温度 达到 1350 它 的 
区 域 即 为 焊 颖 固 - 液 界面 的 区 域 。 由 此 ， 根 据 数 值 模 
拟 的 温度 场 分 布 结果 得 到 了 各 层 焊 热 生 成 率 加 载 结 
束 时 液 相 线 分 布 情况 ， 如 图 5 所 示 为 填充 焊 层 热 输 
入 为 13. 25 kJ/cm 时 焊接 过 程 固 - 液 界 面 示 意图 ， 图 
中 焊 颖 区 实 线 为 各 焊 层 的 分 界线 ， 红 色 线 为 焊接 过 
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程 的 固 - 液 分 界线 。 
由 图 5 可 以 看 出 ， 各 焊 层 都 有 相当 一 部 分 处 于 
二 次 熔融 状态 。 各 层 再 熔 区 域 比例 越 高 ， 其 及 “如 
图 6 所 示 ) 也 越 大 。 图 6 示 出 了 第 五 焊 层 的 熔 池 形 
状 随 焊接 热 输 入 的 增 大 而 变化 的 情况 ， 随 着 焊接 热 
输入 的 不 断 增加 ， 炊 池 不 断 扩展 ， 熔 深 和 熔 宽 逐渐 
增加 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 焊 层 5 热源 加 载 后 ， 随 着 
热 输入 的 增加 ， 其 固 - 液 线 区 域 向 下 扩展 至 焊 层 4 其 
至 达到 了 焊 层 3。 为 了 考察 焊接 热 输入 对 焊 层 熔 深 的 
影响 ， 本 文 重点 研究 填充 焊 层 3 至 7 的 再 熔 区 域 的 
最 大 熔 深 五 , 的 变化 规律 。 图 7 为 焊接 热 输入 分 别 为 
12.04 kJ/cm、13.25 kJ/cm 和 14.57 kJ/cm 时 各 层 再 熔 
区 域 最 大 熔 深 玖 ,的 变化 。 


图 5 多 层 焊 固 - 液 线 示意 图 (£13. 25 kJ/cm) 
Fig. 5 The solid-liquid phase line of multi-layer 
welding (后 13. 25 kJ/cm) 


A=12.04 kj/cm 
B=13.25 kJ/cm 
C=14.57 kj/cm 


6 热 输 入 对 焊 层 5 固 - 液 线 的 影响 
Fig. 6 The variation of solid-liquid phase |ine of the 


5 filling bead under different heat input 


从 图 7 中 可 以 看 出 ,各 焊 层 的 五, 在 1.25-3.2 mm 
之 间 ， 随 着 焊接 热 输 入 的 增加 ， 由 于 焊 层 再 熔 区 域 
温度 增加 ， 玖 ,也 随 之 增 大 ;， 随 着 各 层 热源 的 加 载 
积 的 增加 , 玖 ,也 随 之 增加 。 将 焊接 热 输入 12.04 kJ/cm 
增加 10 % 到 13.25 kJ/cem 时 , 各 焊 层 的 瓦 , 增 加 了 0.45 


上 加 


mm; 将 热 输入 13.25 kJ/cm 再 增加 10 % 到 14.57 kJ/em 
时 ， 各 焊 层 瓦 ,增加 值 仍 为 0.45 mm。 
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7 热 输入 对 各 焊 层 多 的 影响 
Fig.7 The effect of heat input on penetration of each 


welding layer 


3 结 论 

1) 对 于 X80 管线 钢 多 层 焊 ， 随 着 焊接 热 输入 的 
不 断 增加 ， 熔 池 不 断 扩 展 ， 熔 深 和 熔 宽 逐渐 增加 ， 
各 焊 层 的 固 - 液 线 不 断 向 下 延伸 至 上 一 层 甚 至 上 两 


二 | 
云 。 


2) 当 焊 接 热 输 入 由 12.04 kJ/em 增加 10 % 到 
13.25 kJ/cm， 填 充 焊 层 备 节点 ty 分 别 增 加 了 
80.56 %、56.86 %、43.94 %、29.41 % 和 26.53 %; 当 
热 输入 13.25 kJ/cm 继续 增加 10 % 达 到 14.57 kJ/em 
时 ， 各 节点 ty 分 别 增 加 了 41.54 %、30 %、22.11 %、 
17.27 % 和 13.71 %， 近 似 于 前 次 百分比 增加 量 的 一 


3 


3) 当 焊 接 热 输入 由 12.04 kJ/cem 增加 10% 到 
13.25 kJ/cm、 再 由 13.25 kJ/em 增加 10 % 到 14.57 
kJ/cm， 各 填充 焊 层 的 瓦 ,都 只 增加 了 0.45 mm。 
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